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Abstract 
Fe-3%Si-0.5%Al-2%Ni-2%Ti soft magnetic alloy powders were prepared by inert-gas atomization. The composition, 
phase structure, size distribution, surface morphology and cross-sectional microstructure of the powder were 
characterized by chemical analysis, X-ray diffractormeter, laser scattering particle size distribution analyzer and 
electron probe microanalyzer, respectively. The effects of gas atomization pressure and temperature on the powder 
size and morphologies were also investigated. The results indicate that when the gas atomization pressure is 5.5 MPa 
and the temperature is 1550 ℃, the median diameter of the powder, which appears rough surface and low sphericity, 
is 54.38 μm. When the gas atomization temperature is 1550 ℃, with the gas atomization pressure increasing from 5.5 
to 6.5 MPa, the powder size decreases from 54.38 to 35.51 μm whereas the satellite ball of the surface increases. 
When the gas atomization pressure is 5.5 MPa, with the gas atomization temperature increasing from 1550 to 1650 ℃, 
the powder size decreases from 54.38 to 36.63 μm but the powders possess smooth surface and high sphericity. The 
phase structure of the powder is single α-Fe phase, and the solidification structure in the powder is mainly equiaxed 
grain along with a small amount of dendrite. 
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摘要 
        采用惰性气体雾化法制备 Fe-3%Si-0.5%Al-2%Ni-2%Ti 软磁合金粉末，通过化学分析、X 射线衍射仪、
激光粒度分析仪、电子探针等手段分别对粉末的成分、物相结构、粒度分布、表面形貌和截面组织进行表
征，研究雾化压力和雾化温度对粉末粒径和形貌的影响。结果表明：当雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为
1550 ℃时，粉末中值粒径为 54.38 μm，颗粒表面粗糙且球形度不高；当雾化温度为 1550 ℃、雾化压力由
5.5 MPa增大至 6.5 MPa时，粉末中值粒径由 54.38 μm减小至 35.51 μm，颗粒表面卫星粉末增多；当雾化压
力为 5.5 MPa、雾化温度由 1550 ℃提高至 1650 ℃时，粉末中值粒径由 54.38 μm减小至 36.63 μm，粉末表面
光滑且球形度增大；粉末的物相结构为单一的 α-Fe 相，粉末内部组织形态主要是等轴晶，并伴有少量枝
晶。 
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1. 引言 
Fe-Si 系合金是目前用途最广、用量最大的软磁材料，也是最具商业用途的二元合金体系之
一[1]。Fe-Si 系合金由于具有优良的磁学性能，已成为电力、电讯和电子工业中不可缺少的软磁材
料。随着电子技术的迅猛发展，对电子器件的高频化、高功率密度化以及小型化的要求日益提
高，传统的 Fe-Si 系合金的低电阻率所导致的大的涡流损耗限制了它在高频段的使用范围，为此
人们将 Fe-Si 系合金制成粉末并进行绝缘包覆后压制成磁粉芯材料来降低其在高频下的涡流损耗
[2]。 
Fe-Si 系磁粉芯由于具有优异的磁学性能和广阔的应用前景，国内外对该类材料在高频下的
涡流损耗及相关磁特性的研究和开发一直都十分活跃。人们尝试通过调整合金成分以及改变粉末
特性等因素来提高电阻率，进而降低涡流损耗并改善材料的磁性能。1937 年 Masumoto 等[3]在合
金中添加 Al，得到 Fe-9.6%Si-5.4%Al 合金，称为仙达斯特（Sendust）合金，其磁导率、饱和磁
感应强度和电阻率均得到显著提高；1976年 Yamamoto等[4]添加 Ni并调整 Si和 Al的含量，得到
Fe-9.6%Si-5.4%Al-3.2%Ni 四元合金，称为超仙达斯特（Super Sendust）合金，其磁导率和电阻率
得到进一步改善；1994年 Otomo[5]在 Fe-Si-Al合金中添加 Cr和 Ti并调整 Si、Al的含量，提高了
合金的磁导率和电阻率，并降低了矫顽力。2010年 Liu等[6]研究了 Fe-Ti-Si-Al软磁复合材料的电
磁波吸收性能，发现 Ti元素的添加能使得合金的电阻率提高三倍左右，进而有利于涡流损耗的降
低，其原因一方面可能与 Ti 原子的掺杂减少了共价电子数有关，另一方面则归因于 Ti、Fe 原子
半径的差异所造成的晶格畸变导致了电子散射可能性的增加。文献[7]报道了用三种雾化制粉方法
制得的 Fe-Si-Al 合金粉末，发现电阻率以气体雾化粉、特殊水雾化粉、水雾化粉的顺序而减小，
其原因与颗粒外形密切相关，气雾化制备的球形粉末更有利于绝缘包覆处理。本文采用惰性气体
雾化法制备 Fe-Si-Al-Ni-Ti软磁合金粉末，研究雾化工艺参数对粉末特性的影响，并对粉末微观组
织特性进行表征。 
2. 实验 
实验采用铁、硅、铝、镍和钛锭为原料，其纯度均在 99%以上。将原料按 Fe : Si : Al : Ni : 
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Ti=92.5 : 3 : 0.5 : 2 : 2（质量分数）配比后在中频感应熔炼炉内熔化，熔化前先抽真空，然后充入
氩气保护。待原料充分熔化并达到一定过热度后，将得到的合金熔液浇入中间包开始雾化。所用
雾化介质为纯氩气，雾化结束后，将雾化罐和旋风分离器内粉末混合，经标准筛筛分后称取-200
目粉末作为样品。 
采用 Horiba LA-950激光粒度分析仪对粉末的粒度分布进行测试，采用 JEOL JXA-8100型电
子探针观察粉末的表面形貌和被 4%硝酸酒精腐蚀后的截面组织形态，采用化学分析法对粉末的
化学成分进行表征，采用 Rigaku D/MAX-RC 型 X 射线衍射仪（Cu Kα辐射）对粉末的物相结构
进行分析。 
3. 结果与分析 
3.1. 雾化压力和雾化温度对粉末粒径的影响 
图 1 是不同雾化工艺条件下所获得的粉末粒度累积分布曲线。由图 1 可见，在雾化压力为
5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，大部分粉末粒度在 47.24～60.71 μm（47.24 μm和 60.71 μm
分别对应累积分布曲线上 10%和 90%处的粒度）范围内，以累积分布曲线 50%处的粒度作为中值
粒径 D50，其值为 54.38 μm。与此类似，在雾化压力为 6.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，大
部分粉末粒度在 21.36～50.30 μm范围内，中值粒径 D50为 35.51 μm；在雾化压力为 5.5 MPa、雾
化温度为 1650 ℃条件下，大部分粉末粒度在 31.07～42.16 μm 范围内，中值粒径 D50为 36.63 
μm。图 2是不同雾化工艺条件下所获得的粉末粒度微分分布曲线。由图 2可见，粉末粒度均呈单
峰并且近似于正态分布，而传统气雾化所得粉末粒度多呈双峰或多峰分布，这与雾化过程中金属
熔滴的破碎过程有关。粉末的粒度分布主要受熔体雾化过程中的初始破碎和二次破碎阶段的影
响。当气液相对速度足够大时，初次破碎产生的熔滴将全部发生二次破碎，形成细小熔滴，使得
粉末粒度呈单峰分布。由于本实验采用了较高的雾化压力（5.5～6.5 MPa），使得雾化喷嘴产生
高速气流，从而导致初始破碎后的熔滴几乎全部得到二次破碎，形成细小熔滴，并最终得到如图
2所示的单峰分布曲线。 
 
图 1 不同工艺条件下制备的粉末粒度累积分布曲线 
Fig. 1 Cumulative distribution curves of the powders under different process conditions 
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图 2 不同工艺条件下制备的粉末粒度微分分布曲线 
Fig. 2 Differential distribution curves of the powders under different process conditions 
 比较不同雾化压力条件下的粉末粒度分布可知，粉末的中值粒径随雾化压力的增大而降低，
由 5.5 MPa时的 54.38 μm减小至 6.5 MPa时 35.51 μm，粉末粒度分布曲线向细粒度方向偏移，但
粒度分布区间随雾化压力的增大发生明显宽化。这是由于雾化压力通过雾化气流冲击熔融金属液
流的有效动能来影响雾化过程，从而影响粉末粒度。雾化压力越大，雾化气流的速度及动能越
大，气流与金属液流的相互作用越强烈，由于平衡受到破坏而引起的二次雾化过程进行得也就越
充分，从而得到更多更细的粉末。 
比较不同雾化温度的粉末粒度分布可知，粉末的中值粒径随雾化温度的升高而降低，由
1550 ℃时的 54.38 μm减小至 1650 ℃时 36.63 μm，粉末粒度分布曲线向细粒度方向偏移，同时仍
保持窄粒度分布区间。这是因为雾化温度的提高使得金属熔液粘度和表面张力下降，粘度小的流
体在雾化气流剪切应力作用下容易被破碎，而表面张力小的液流由于环境对其所做的表面功减小
也有利于破碎。此外，熔体过热度的提高将导致金属熔液冷却凝固时间的延长，因而其发生形变
破碎的时间也相应延长，这也有利于金属熔液的破碎。 
3.2. 雾化压力和雾化温度对粉末形貌的影响 
图 3是不同雾化气体压力和雾化温度条件下所获得的粉末形貌图。由图 3可见，在雾化压力
为 5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，粉末球形度较差，部分颗粒呈椭球状，粉末表面粗糙，
在雾化压力为 6.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃条件下，粉末球形度高，部分颗粒呈水滴状，粉末表
面粘附有大量卫星粉末，在雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为 1650 ℃条件下，粉末基本为球形，
表面光洁。 
随着雾化压力由 5.5 MPa 增大到 6.5 MPa，粉末粒度明显减小，球形度增大，卫星粉末数量
增多。气雾化粉末的球形度主要取决于金属熔体破碎后熔滴球化时间和凝固时间的相对大小[8]。
在金属液流的成分和过热度确定的条件下，熔滴的球化时间主要取决于它的表面张力和尺寸，而
表面张力又随熔滴尺寸的减小而增大，因此球化时间随着熔滴尺寸的减小而迅速缩短；凝固时间 
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图 3 不同工艺条件下所制备的粉末形貌图. (a) and (b) 5.5 MPa、1550 ℃; (c) and (d) 6.5 MPa、1550 ℃; (e) and (f) 5.5 MPa、
1650 ℃. 
Fig. 3 Morphologies of the powders under different process conditions. (a) and (b) 5.5 MPa、1550 ℃; (c) and (d) 6.5 MPa、
1550 ℃; (e) and (f) 5.5 MPa、1650 ℃. 
f 
d 
b a 
c 
e 
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则主要取决于熔滴的尺寸，凝固时间随着熔滴尺寸的减小也缩短，并与其成正比关系，但凝固时
间的变化幅度远没有球化时间的大。因此，小粒径的粉末比大粒径的粉末更容易在凝固前充分球
化，导致其球形度更高。粉末表面的形貌主要取决于雾化破碎过程中粉末颗粒之间的相互作用
[9]。由于不同粒度的颗粒冷凝状态不同以及不同位置的颗粒所受的气流冲击不同，这使得颗粒之
间的碰撞在空间上成为可能，并形成了不同的粉末形貌。雾化压力越大，气流与金属液滴的相互
作用越强烈，引起不同颗粒间的速度和凝固状态差别越大，使得金属液滴发生碰撞的可能性增
大，卫星粉末大大增加。 
随着雾化温度由 1550 ℃升高到 1650 ℃，粉末粒度明显减小，粉末基本为球形，并且表面光
洁。雾化温度的提高使得金属液流的粘度和表面张力下降，一方面有助于金属液流的破碎，使得
粉末粒度减小，从而提高球形度；另一方面，金属液流粘度的减小使得熔滴的凝固时间延长，从
而可以充分球化。因此，在雾化压力保持不变的前提下，雾化温度的提高有利于粉末球形度的增
大并且表面光洁。 
3.3. 气雾化 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末微观组织特性 
图 4是雾化压力为 5.5 MPa、雾化温度为 1550 ℃时制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末的 X衍射
图。由图 4可见，气雾化制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末中只存在单一的 α-Fe相。与 JCPDS标准卡片
（06-0696）比较发现，α-Fe 相的衍射峰向低角发生漂移。这表明，α-Fe 相的晶格发生膨胀，即
Si、Al、Ni、Ti等元素固溶到 α-Fe相中，与其发生合金化。图 5 是采用上述工艺条件制备的 Fe-
Si-Al-Ni-Ti 合金粉末腐蚀后的横截面组织形态。图 5（a）和（b）分别为粒度大于 60 μm 和粒度
小于 30 μm的粉末组织形貌。由图 5可以发现，这两种粒度范围的粉末晶粒尺寸均在 1～3 μm之
间，比较细小。此外，粒度大的粉末内部组织主要是等轴晶，同时伴有少许枝晶组织；而粒度小
的粉末则基本上是等轴晶组织。造成上述差别的主要原因是不同粒度粉末颗粒的冷却速率不同，
通常冷却速率与粉末的直径成反比，也就是说粉末的粒径越小，其冷却速率越高[8]。随着合金熔
液冷却速率的增大，固液相界面失稳，由平面状逐渐形成凸起，凝固得到的组织依次为平面晶、
胞状晶、胞状树枝晶、柱状树枝晶和等轴晶。因此，粒度小的粉末颗粒比粒度大的粉末更容易形
成等轴晶。 
 
图 4 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末的 X衍射图 
Fig. 4 X-ray pattern of Fe-Si-Al-Ni-Ti alloy powder 
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图 5 Fe-Si-Al-Ni-Ti合金粉末腐蚀后的横截面组织形态. (a)＞60 μm; (b)＜30 μm 
Fig. 5 Cross-sectional microstructure of the etched alloy powder. (a)＞60 μm; (b)＜30 μm 
4. 结论 
1. 当雾化温度为 1550 ℃，随雾化压力由 5.5 MPa增大到 6.5 MPa时，粉末中值粒径由 54.38 
μm减小至 35.51 μm，粒度分布区间明显变宽，卫星粉末明显增加；当雾化温度为 5.5 
MPa ，随雾化温度由 1550 ℃升高到 1650 ℃时，粉末中值粒径由 54.38 μm减小至 36.63 
μm，粒度分布区间没有明显变化，粉末球形度高且表面光洁。 
2. 气雾化制备的 Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末中只存在单一的 α-Fe相，Si、Al、Ni、Ti等元素固溶到 α-
Fe相中与其合金化。 
3. Fe-Si-Al-Ni-Ti粉末的晶粒尺寸在 1～3 μm之间。粒度大的粉末内部组织主要是等轴晶，同
时伴有少许枝晶组织；而粒度小的粉末则基本上是等轴晶组织。 
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